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1. RESUMEN: Las nuevas técnicas de imagen de alta resolución (TAC multicorte, 
resonancia magnética, radiografía digital) no sólo permiten obtener imágenes reales del 
cuerpo, sino que generan un conjunto de datos almacenables (Ficheros DICOM) y 
recuperables en 3D, 4D y 5D. Mediante este tipo de ficheros pueden llevarse a cabo todo 
tipo de tareas de análisis y procesado de imagen, y examinar cualquier parte corporal o 
proceso fisiológico de manera precisa e interactiva. Esta innovación tecnológica se 
presenta como un instrumento de gran utilidad docente en Antropología Biológica y 
Biomedicina. 
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2. ABSTRACT: New techniques for high-resolution image (multislice CT, MRI, digital 
radiography) can not only get real images of the body, but generate a data set storable 
(DICOM Files) and recoverable in 3D, 4D and 5D. Through this type of file can be 
carried out all tasks of analysis and image processing, and examine any body part or 
physiological process accurately and interactively. This technological innovation is 
presented as a useful teaching tool in Biological Anthropology and Biomedicine. 
 
3. PALABRAS CLAVE : Anatomía, 3D, imágenes radiográficas, DICOM, rendereo / 
KEYWORDS: Anatomy, 3D, radiographic images, DICOM, “rendering”. 
4. ÁREA DE CONOCIMIENTO: Indicar el área a la que corresponde el contenido de la 
propuesta: 
• Arte y Humanidades 
• Ciencias Experimentales y de la Salud 
• Ciencias Sociales y Jurídicas 
• Ingenierías y Arquitectura 
• Más de un área 
 
5. ÁMBITO TEMÁTICO DEL CONGRESO: Indicar el ámbito temático al que es 
propone adscribir la comunicación: 
• Evaluación y calidad institucional 
• La cooperación en y por el conocimiento 
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• Innovación en el enseñamiento superior 
• El aprendizaje autónomo del alumno 
• La internacionalización de la universidad 
 
El Comité Científico se reserva el derecho de decidir el ámbito final de las propuestas. 
6. MODALIDAD DE PRESENTACIÓN:  
• Comunicación oral 
• Comunicación póster 
• Comunicación electrónica 
 
El Comité Científico se reserva el derecho de decidir el formato final de las propuestas. 
7. DESARROLLO: tendrá una extensión de entre 25.000 – 35.000 caracteres (con 
espacios) 
a) Objetivos  
Los objetivos de este trabajo son dos: 1) dar a conocer la experiencia del equipo en la 
utilización de las nuevas técnicas en imagen radiográfica y la informática 
complementaria, como instrumento docente, así como 2) valorar su aplicación en la 
docencia universitaria en Biología Humana y Biomedicina. 
 
b) Descripción del trabajo 
El proceso de Convergencia hacía el Espacio Europeo de Educación Superior (EEES) 
implica una serie de cambios importantes. Quizás el más importante sea la reorganización 
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de la enseñanza superior en torno a modelos de formación centrados en el trabajo del 
estudiante y el desarrollo de competencias profesionales. Desde este nuevo paradigma de 
aprendizaje, el alumno no puede seguir cumpliendo roles de mero asimilador de 
contenidos. Es necesario un profundo cambio metodológico tanto en la forma de 
organizar y llevar a cabo las actividades como en los procesos de aprendizaje, en los que 
el alumno pase a ser protagonista, de forma individualizada, cuando adquiere nuevos 
conocimientos. Este cambio en la metodología didáctica en la universidad es coherente 
con una línea de innovación e investigación. En este sentido la nuevas técnicas de imagen 
de alta resolución (radiografía digital, TAC multicorte, resonancia magnética, y escáner 
tridimensional, ver tabla 1) que no sólo permiten obtener imágenes reales del cuerpo, sino 
que generan un conjunto de datos almacenables (Ficheros DICOM) que permiten la 
reconstrucción 2D, 3D, 4D, 5D, y todo tipo de tareas de análisis y procesos de imagen, de 
gran utilidad en los estudios de Antropología Biológica y Biomedicina. Estas nuevas 
técnicas de imagen, además de permitir examinar las distintas regiones corporales de una 
manera muy precisa e interactiva, permiten aplicar sobre ellas técnicas reconstructivas y 
mesurativas, presentándose como un instrumento de gran utilidad docente e 
investigadora. 
Las técnicas radiográficas tienen hoy día gran importancia en el diagnóstico, en la 
prevención y tratamiento de enfermedades y traumatismos. Se ha producido un gran 
avance técnico que permite visualizar todo tipo de tejidos y órganos (Chen 2012, Wedeen 
2012, Zilles y Amunts 2012). Las imágenes digitales se obtienen en décimas de segundo, 
lo que permite la obtención de imágenes dinámicas, que se conoce como 4D (imágenes 
3D adquiridas en diferentes instantes de tiempo, que conforman la cuarta dimensión). 
Esta técnica posibilita la visualización de imágenes digitales en movimiento en tiempo 
real. Se puede visualizar, por ejemplo, el movimiento cardiaco, o rastrear venas o arterias, 
en diversos momentos, como antes o después de una inyección de contraste. Los datos 
obtenidos pueden consultarse a distancia, enviando las imágenes a través de la red 
electrónica.  
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La aplicación masiva de estas nuevas tecnologías de imagen radiológica en los hospitales 
públicos españoles ha originado una gran base de datos, protegida legalmente. La utilidad 
como instrumento de investigación de estas nuevas técnicas de imagen y de la base de 
datos generada a partir de ellas, queda demostrada por el trabajo realizado por diferentes 
investigadores en le análisis del dimorfismo sexual (Soon Kwak et al., 2008; Crespo et 
al., 2012), en la realización de autopsias virtuales (Thali et al., 2003, Dedouit et al., 2007) 
y en estudios de Evolución Humana (Clavero 2009; Turbón et al., 2010; Clavero et al., 
2010, 2012; Chantal, 2011; Crespo et al., 2012), y del Desarrollo Humano (Rissech et al., 
2011; López-Costas et al., 2011; Pujol et al., 2010, 2011, 2012). Muchos de ellos son 
trabajos realizados por nuestro equipo. Mediante los proyectos de investigación 
CGL2006-02170 y CGL2011-25830, del Ministerio de Ciencia e Innovación (MICINN), 
ambos dirigidos por el Dr. Turbón de la Universidad de Barcelona, está emergiendo una 
potente base de datos de imágenes DICOM, procedentes de TCs y telemetrías, basada en 
unas 20.000 historias clínicas provenientes del Servicio de Salud de Castilla-La Mancha 
(SESCAM), el Hospital Clínico de la Universidad de Barcelona y el Hospital Sant Joan 
de Déu --también de la Universidad de Barcelona--, debidamente anonimizadas conforme 
a la Ley Orgánica de Protección de Datos (García et al., 2010). La visualización de las 
imágenes se puede realizar en diferentes representaciones (2D, 3D, y 4D) a través del 
programa informático Osirix, un programa escrito por Antoine Roset, que transforma un 
Appel Macintosh en una estación de trabajo PACS DICOM para procesar i visualizar 
imágenes médicas. Osirix está distribuido bajo licencia GNU (General Public Licence). 
Estas novedosas técnicas están disponibles para cualquier grupo de investigación y 
constituyen nuevos métodos para analizar las diferentes regiones anatómicas.  
Con la intención de valorar la utilidad docente de las nuevas técnicas de imagen se aplicó 
de manera experimental en 3 asignaturas de dos Grados de la Facultad de Biología de la 
Universidad de Barcelona. Estas asignaturas son: Practicum I y II, respectivamente, de 
Evolución Humana (Grado de Biología), y Elementos de Anatomía y Organografía 
(Grado de Biomedicina) (11 Grupos de Prácticas de dos horas de duración cada una). La 
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propuesta de trabajo fue la capacitación del alumno para realizar un trabajo autónomo en 
el laboratorio, a partir de las nuevas técnicas de imagen radiográficas, y que evaluase la 
complejidad de la variabilidad biológica humana a partir de las imágenes propuestas. El 
esquema de trabajo con los alumnos fue el siguiente: 
1) Familiarización con el software Osirix  y la exploración del cuerpo humano a 
partir de tomografías computarizadas y telemetrías.  
2) Estudio, por parejas de alumnos, de aplicaciones y ejemplos de variabilidad en 
diferentes ejemplos-problema. 
3) Cuantificación de los ejemplos-problema, por parte de los alumnos (por parejas). 
4) Análisis y comentario por parte de los alumnos  (por parejas). Presentado en 
forma de informe razonado. 
 
 
1)  Familiarización con el software Osirix  y la exploración del cuerpo humano a 
partir de tomografías computarizadas y telemetrías. 
En esta sesión inicial, de una duración aproximada de quince minutos se expuso 
un panorama general de los elementos y contenidos docentes. El equipo consistía 
en un aula para un grupo reducido (unas quince personas), una pantalla de 
proyección, un proyector y un ordenador, en este caso Mac, por utilizarse el 
software Osirix. Como en una clase previa de Teoría, ya se había explicado el 
fundamento teórico de las técnicas radiológicas y de imagen, correspondía ahora 
su aplicación práctica: 1) proyección de una radiografía 2D, de una telemetría, 
apertura de la imagen, su identificación, visionado en 2D, las medidas a obtener 
en mm., y el procedimiento consiguiente.  Seguidamente se pasó al análisis de 
imágenes en 3D, para lo cual se abría una imagen y se explicaba con particular 
detalle el proceso de “rendereo” (rendering technique), la técnica mas 
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comúnmente usada para visualizar volúmenes de tejidos blandos. Con ella puede 
asignarse distintos colores y transparencias con diferentes valores de intensidad a 
las imágenes 3D. Así, puede verse sucesivamente la cara del sujeto, o bien 
solamente su musculatura, o bien exponer el esqueleto craneal, por ejemplo. La 
barra de herramientas del programa permite ampliar reducir, cortar, girar y medir 
dimensiones y ángulos en las imágenes, aunque, para determinadas mediciones 
(perímetros, por ejemplo, de la sección de hueso) la imagen 3D puede visualizarse 
en 2D para un resultado más preciso. Ello se debe a que el rendereo es un artificio 
matemático tanto más preciso cuantos más ‘cortes’ tenga la imagen. Este cálculo 
matemático no siempre iguala la eficacia de las medición directa en imágenes 2D.   
El alumno recibía en esta introducción, sobre las imágenes virtuales,  la necesaria 
orientación de cómo obtener los datos previstos por el profesor. 
 
2) Estudio, por parejas de alumnos, de aplicaciones y ejemplos de variabilidad en 
diferentes ejemplos-problema. 
En la segunda parte de la sesión docente, los alumnos procedieron a obtener los 
datos previstos por el profesor en una hoja ‘ad hoc’ para ello, actuando por 
parejas. Actuar en pareja tiene la ventaja del mutuo apoyo e interacción, con 
ayuda del profesor. Los alumnos fueron manejando sucesivamente ordenador  e 
imágenes, labor permanentemente proyectado en la pantalla de proyección, lo que 
facilita, mediante la repetición, el aprendizaje y el aumento de la pericia de 
quienes aún no habían intervenido. Ello repercutió en la distribución del tiempo 
que no resultó el mismo para todos. Generalmente las dos primeras parejas 
invirtieron unos quince minutos en obtener sus datos. Las siguientes tardaron 
mucho menos por haber estado observando el trabajo previo de sus compañeros, 
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ayudados por el profesor. De este modo la clase para 12 alumnos puede realizarse 
en 2 horas.  
3) Cuantificación de los ejemplos-problema, por parte de los alumnos (por parejas). 
Estudio de telemetrías: 
1. Cálculo de medidas y determinación sexual de un individuo mediante 
radiología digital, visualizada en una imagen DICOM, aplicando las 
funciones discriminantes propuestas por Alemán y colaboradores (1997). 
Se escogieron las fórmulas (tabla 2) por estar basadas en población 
española actual. 
2. Cálculo de medidas y determinación de la estatura probable  del mismo 
individuo mediante radiografía digital, visualizada en una imagen 
DICOM, aplicando las funciones para el cálculo de la estatura propuestas 
por Pearson (1899). Se escogieron las fórmulas (tabla 2) de este autor por 
estar basadas en población francesa, la cual es biológicamente e 
históricamente cercana a la población catalana, de donde 
mayoritariamente surge la muestra de nuestro estudio. 
3. Cálculo de medidas y estimación de la edad de un individuo inmaduro 
mediante radiografía digital, visualizada en una imagen DICOM, 
aplicando las funciones para el cálculo de la edad subadulta basadas en la 
tibia (López-Costas et al., 2012) y el húmero (Rissech et al., in press) 
desarrolladas por nuestro equipo (tabla 2). Se escogieron estas fórmulas 
por estar basadas en la población actual de la Península Ibérica. Ver 
ejemplo de aplicación en tabla 3. 
Estudio de tomografías computarizadas: 
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1. Cálculo de medidas y determinación sexual de un individuo, estudio de 
una parte del cuerpo mediante tomografía computada multicorte 
visualizada en una imagen DICOM. 
 
4) Análisis y comentario por parte de los alumnos  (por parejas). Presentado en 
forma de informe razonado. 
En los días siguientes a la sesión docente, los alumnos elaboraron los datos con el 
tiempo y tranquilidad necesarios, consultando al profesor personalmente o por 
correo electrónico y, finalmente, presentaron un informe razonado de su 
actuación, con los cálculos obtenidos y un comentario individualizado. El Foro de 
puede utilizarse para dar directrices generales. 
 
La evaluación de los resultados obtenidos se realizó mediante: 
1) la observación de los alumnos en clase, donde se tuvieron en cuenta tres ítems: (i) la 
actitud y (ii) el grado de participación de los alumnos en clase, y (iii) el grado de 
colaboración con el compañero durante el trabajo en común. Se consideró una actitud 
positiva cuando el alumno mostraba interés por la clase. El grado de participación se 
valoró mediante el número de preguntas realizadas por el alumno en clase. El grado de 
colaboración con el compañero se evaluó mediante el porcentaje de trabajo realizado. 
2) la valoración de los informes razonados de las dos pruebas estudiadas presentados por 
los alumnos. 
 
c) Resultados y/o conclusiones 
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La valoración de la experiencia fue muy positiva tanto por la actitud, la participación y la 
colaboración en el trabajo como por los informes razonados presentados. La actitud en 
clase se valoró como positiva en todos los alumnos, los cuales mostraban interés y 
asombro por las imágenes y las posibilidades que ofrecen las nuevas técnicas. Los grados 
de participación fueron muy altos, con numerosas preguntas por parte de los alumnos, de 
tal manera que al final no era posible cuantificarlas. En cuanto a los grados de 
colaboración durante el trabajo en común entre las parejas de alumnos fueron del 50% 
equiparándose la participación en el trabajo de ambos compañeros. 
Se observó, que el tiempo requerido por los alumnos para conseguir los planos deseados 
de las regiones anatómicas escogidas disminuía a medida que avanzaba la clase, debido a 
que los alumnos iban adquiriendo soltura en el manejo de software Osirix.  
Todos los alumnos de las tres asignaturas (Practicum I y II de Paleoantropología, y 
Elementos de Anatomía y Organografía), de los dos Grados (Grado de Biología y Grado 
de Biomedicina) presentaron gran interés y facilidad de aprendizaje del software Osirix y 
de las nuevas técnicas de imagen. En especial, tuvieron atractivo las visiones del cuerpo 
humano a través de estas nuevas técnicas y las diferentes variaciones, patológicas o no, 
del mismo. Estas técnicas les permitían ver la anatomía real de las diferentes regiones del 
cuerpo y los procesos fisiológicos de los individuos vivos actuales.  
El aprendizaje y utilización de las nuevas técnicas de imagen resulta muy adecuado y 
absolutamente necesario para que el alumnado esté al día en las nuevas tecnologías. 
Además los acerca a los nuevos métodos de investigación, los cuales están surgiendo en 
estos campos de la Biología y Medicina. 
Además esta innovación docente permite: 
 
1) Estudiar los diversos sistemas del cuerpo en una gran diversidad de formas, pues permite 
aumentar, cortar, recortar, colorear, girar, medir con precisión, etc… todo el cuerpo 
humano que haya sido tomografiado.  
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2) Evita la manipulación y trasiego de esqueletos humanos, sustituidos por los esqueletos de 
humanos aún vivos de las TCs, de todo tipo de edad, sexo y raza.  
3) Permite al alumno familiarizarse con las nuevas técnicas de las imágenes digitales de alta 
precisión. 
4) Introduce una notable mejora pedagógica --impartida mediante ordenador con software 
gratuito de libre distribución--, ya que prescinde del uso los laboratorios especializados 
salvo en la fase final (para una comprobación empírica). 
5) Imparte la clase práctica desde la misma Aula de Teoría. Ello, a su vez, facilita la 
distribución de aulas y, en definitiva, un horario más amplio y flexible.   
El dinero puede ser un elemento limitante como en cualquier otro método docente. Esta 
limitación se puede encontrar en la compra del software y de los ordenadores. No obstante hay 
softwares libres (Open-Free-Source) como es el caso de Osirix. Estos existen para todos los 
sistemas operativos y plataformas de manera que cada cual elige lo que más se ajusta a sus 
necesidades, en nuestro caso elegimos Osirix. En cuanto a la compra de ordenadores, si no se 
dispone de capital para ello, no es necesario que cada alumno tenga un ordenador para él solo. La 
clase puede realizarse hasta con un solo ordenador y las parejas de alumnos pueden ir pasando 
por él, realizando el trabajo que se les pide; mientras tanto los demás alumnos pueden estar 
observando en la pantalla el desarrollo del proceso lo que les permite aprender de los errores de 
los demás. 
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Técnicas de imagen  
Radiología digital (Figura 1) En lugar de utilizar una emulsión fotográfica, las imágenes se recogen un una lámina 
cubierta por una substancia, semejante a las pantallas fluorescentes, que retienen parte 
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de la energía de la radiación como imagen latente. Al explorar esta imagen con un haz 
de rayos láser muy focalizado se produce una imagen digitalizada. Las imágenes son 
de una calidad mayor que las obtenidas a partir de  radiología convencional y además 
pueden ser almacenadas para una posterior revisión. Se puede modificar el brillo y la 
nitidez que mejoran la calidad de la imagen, variando los parámetros de nivel y ancho 
de ventana para intensificar el contraste de los bordes o eliminar los fondos. Por lo 
tanto con la radiología digital se pueden visualizar con facilidad las estructuras cuyas 
imágenes sobrepasan la gama útil de la radiografía convencional y aparecen de un 
color negro uniforme por la saturación de la emulsión. 
TAC multicorte (Figura 2) 
Se basa en la atenuación que experimenta el haz de rayos X al atravesar la materia. Las 
imágenes se obtienen cuando un haz de rayos X colimado atraviesan al paciente al 
mismo tiempo que realiza un movimiento circular, dando lugar a un conjunto de cortes 
radiográficos. El tubo de RX está preparado para girar de forma continua, mientras que 
la camilla del paciente se desplaza linealmente a una velocidad constante. Por lo tanto 
los resultados se recogen en una trayectoria espiral y se recogen los datos para la 
reconstrucción de una imagen plana mediante la interpolación de los cortes 
helicoidales adyacentes. 
Resonancia magnética 
Esta técnica representa la distribución de protones móviles dentro de las moléculas de 
los tejidos. Los protones absorben energía y se excitan para volver más tarde al estado 
de relajación. El exceso de energía adquirida se emite como radiación 
electromagnética y puede ser recopilada y analizada para la obtención de una imagen 
de gran calidad. La reemisión de la señal de radiofrecuencia por parte del paciente, se 
encuentra en un campo magnético externo generado por un imán de fuerza 0,2-1,5 
teslas. Los núcleos atómicos de los tejidos que se encuentran dentro de su radio de 
acción tienden a alinearse a lo largo de su dirección. Al eliminarse el campo de 
radiofrecuencia, la energía que se absorbe se libera, y queda registrada como una señal 
eléctrica. Que proporciona los datos que se derivan en imágenes digitales. Puede 
resumirse el proceso en cinco fases: 1- el objeto se coloca dentro de un imán, 2- se 
envía una onda de radio hacia el objeto, 3- la onda de radio se interrumpe por la 
presencia del objeto y choca contra él, 4- el objeto emite una señal, y 5- a partir de la 
señal emitida se reconstruye una imagen. Algunos autores han utilizado la imagen 
generada por resonancia magnética para hacer reconstrucciones volumétricas mediante 
la digitalización de los resultados tridimensionales de las resonancias y compararlos 
con imágenes digitalizadas de la cara del individuo (Figura 3). 
Escáner tridimensional Es un dispositivo que analiza un objeto o una escena para reunir datos de su forma y 
ocasionalmente su color. La información obtenida se puede usar para construir 
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modelos digitales tridimensionales que se utilizan en una amplia variedad de 
aplicaciones. Se basa para la obtención de imágenes en un haz de  luz laser como 
elemento activo. Este recorre el objeto o la escena, para posteriormente ser recogido 
por un receptor tras chocar con la imagen escaneada. En la actualidad este tipo de 
escáneres se están utilizando en medicina para la reconstrucción de prótesis.	  Aunque 
en un principio, y debido a su gran precisión y calidad de detalle, estaban diseñados 
para el diseño, creación y modificación de piezas de ingeniería. 
	  
Tabla 1: descripción de las técnicas de imagen más importantes. 
 
 
Funciones discriminantes para la determinación sexual de los individuos (Alemán et al., 1997) 
Punto 
corte 
0,154561x Anchura de la epífisis distal del fémur +0,2482526x Diámetro vertical de la cabeza del fémur -22,4541 




Funciones para el cálculo de la estatura de los individuos (Pearson, 1899) 
 
Estatura Homes = 1,16 (longitud máxima del fèmur + longitud máxima de la tíbia) + 71,27 
Estatura Dones = 1,13 ((longitud máxima del fèmur + (longitud máxima de la tíbia) + 69,15 
 
 
Funciones para la estimación de la edad de los individuos inmaduros (López-Costas et al., 2012, Rissech et al., 
in press) 
                    Edad = 0.066 x longitud de la diáfisis de la tibia – 5.656         Error= 1,686     R=0,871 
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Tabla 2: Ejemplo de las algunas de las funciones discriminantes para la determinación 
sexual, de algunas de las funciones para el cálculo de la estatura, y de algunas funciones 
para la estimación de la edad de individuos inmaduros utilizadas durante los ejercicios 
prácticos realizados con los alumnos. Si durante la aplicación de las funciones 
discriminantes del sexo se obtiene un valor mayor al punto de corte indica que el 
individuo en cuestión es un hombre, si son inferiores es una mujer. Las demás funciones 





Longitud	  de	  la	  diáfisis	  de	  la	  tibia	  =	  203	  mm.	  
	  
Edad	  =	  0,066	  x	  longitud	  de	  la	  diáfisis	  de	  la	  tibia	  –	  5,656	  
	  
Edad	  =	  0,066	  x	  203	  –	  5,656	  
	  
Edad	  =	  13,398	  –	  5,656	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Edad	  =	  7,742	  años	  
	  
	  
Tabla	  3:	  Ilustración	  con	  un	  ejemplo	  de	  cómo	  aplicar	  las	  formulas	  de	  estimación	  de	  la	  edad	  de	  individuos	  
subadultos.	  Supongamos	  que	  tenemos	  un	  individuo	  con	  una	  longitud	  de	  la	  diáfisis	  de	  la	  tibia	  de	  203	  mm.	  
Esta	  medida	  se	  sustituye	  en	  la	  fórmula	  adecuada	  como	  indica	  la	  ilustración	  dándonos	  un	  valor	  de	  7,742	  
años.	   Si	   es	   necesario	   se	   puede	   añadir	   el	   intervalo	   de	   confianza	   del	   95%,	   teniendo	   en	   cuenta	   el	   error	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Figura 1: Telemetría (tipo de radiología digital) de las extremidades inferiores. La fue 
introducida en la radiología clínica en la última década del siglo XX y el mecanismo básico 
consiste en la adquisición de la imagen empleando un detector radiológico con una placa de 
fósforo foto-estimulable y un lector que procesa la información para gravarla en un ordenador 
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Figura 2: Imagen tridimensional del tronco obtenida a partir de los datos de una tomografía 
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Figura 3:  Conectoma. Basado en la resonancia magnética, Diffusion Tensor Imaging DTI es una 
técnica de neuroimagen que permite ver el sentido de las fibras de axones de la materia blanca 
cerebral permitiendo así la producción de un mapa de conexiones o Conectoma. La materia 
blanca está compuesta por fibras de millones de axones que conectan las distintas partes del 
cerebro. Siguiendo estas fibras podemos saber cual es el mapa de conexiones, llamado 
Conectoma (véanse Chen 2012; Wedeen 2012; Zilles y Amunts 2012). 
